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1. Wstęp

Główną   właś ciwoś cią   inż ynierskich  teorii  jest  dą ż enie  do  prostoty  opisu  matematycz-
nego  rozpatrywanej  grupy  zagadnień  technicznych, przy  równoczesnym  uję ciu  tym  opi-
sem  najbardziej  charakterystycznych  cech fizycznych  badanych  zjawisk.  Celem jest  takie
matematyczne uję cie  problemu,  które  był oby  zarazem  ś cisłe i praktyczne.  Ś cisłość  polega
na  tym, że  rozumowanie  prowadzi  się   w  oparciu  o  sprecyzowane  założ enia i w myśl pra-
wideł   odpowiedniej  dziedziny  matematyki.  Praktyczność  natomiast wyraża  się   w  tym,  że
stosowane  metody  matematyczne  pozostają   w  zasię gu  umieję tnoś ci  inż ynierów.  Oczy-
wiś cie metody te stają   się   coraz bardziej  wyrafinowane  w miarę  pogł ę biania  przygotowania
zawodowego  inż ynierów  w  zakresie  nauk  podstawowych

Wymienione  wyż ej  przymioty  cechują   w  duż ym  stopniu  mechanikę   konstrukcji,  for-
mułują cą   zasady  i  opracowują cą   metody  obliczenia  wytrzymałoś ci  i  bezpieczeń stwa  bu-
dowli  i  urzą dzeń.  Wprowadza  ona  cały  szereg  róż nego  typu  postulatów  i  uproszczeń,
prowadzą cych  w  rezultacie  do  łatwiejszych  równań  róż niczkowych,  do prostszych  metod
matematycznych  lub  do  ustalenia  algorytmów  obliczeniowych.

W  pierwszym  rzę dzie  idealizujemy  •— podobnie jak  to  ma miejsce  w mechanice oś rod-
ków  cią głych —•  zachowanie  się  materiału pod  oddział ywaniami zewnę trznymi,  przyjmując
odpowiedni  «model»:  liniową   sprę ż ystoś ć,  idealną   plastycznoś ć,  okreś lony  typ  wzmocnie-
nia plastycznego,  liniowe  lub  nieliniowe  peł zanie itp. Nastę pną   grupę   uproszczeń  stanowią
zał oż enia  dotyczą ce  kinematyki  odkształ cenia.  Wprowadzamy  np.  założ enie  pł askich
przekrojów,  ograniczamy  się   do  stosowania  zwią zków  dotyczą cych  małych odkształ ceń,
pomijamy  niektóre skł adowe  wektora  przemieszczenia  jako  wielkoś ci małe w porównaniu
z  ugię ciem.  Wprowadzamy  również  uproszczenia  do  równań  ruchu,  pomijając  niektóre
składowe  tensora  naprę ż enia w  zależ noś ciach  opisują cych  równowagę   ukł adu  lub  pomija-
ją c  momenty naprę ż eń  w  przekrojach,  jak  to  ma  na  przykł ad  miejsce  w  błonowej  teorii
powł ok. N ie są   z  reguły  rozróż niane stany  równowagi  w  konfiguracjach  nieodkształ conej
i  odkształ conej. Odrę bna wreszcie  grupa  uproszczeń,  to  stosowanie  przybliż onych  metod
rozwią zywania  otrzymywanych  równań.

Nawyk  posł ugiwania  się   ustalonymi  schematami może  spowodować,  że  czasem  zapo-
minamy o «wrodzonych»  ograniczeniach okreś lonych  teorii czy metod analizy  konstrukcji.
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Stojąc przed nowym  zagadnieniem inż ynierskim  mamy tendencję   do  «uogólniania»  istnie-
ją cych  teorii  czę sto  bez  dokł adnej  analizy  zał oż eń  upraszczają cych  i  ich  konsekwencji
dla równań problemu, bez oceny rzę du wielkoś ci pomijalnych  czł onów itp. Moż emy w ten
sposób  dojść  do  wewnę trznie  sprzecznych  teorii,  uwzglę dniają cych  niektóre  wielkoś ci
wyż szego rzę du, a pomijają cych,  wskutek  dziedziczonych zał oż eń, bardziej  istotne  wpływy.
W  konsekwencji  powstają   metody, które nie tylko  nie umoż liwiają   iloś ciowej  oceny bada-
nego  zjawiska,  ale  i  niewłaś ciwie je  ujmują .

D latego  też  przy  opracowywaniu  inż ynierskich  metod  analizy  bardziej  zł oż onych za-
gadnień  z  dziedziny  mechaniki  konstrukcji  słuszne jest  takie  podejś cie,  w  którym  prze-
chodzimy  od zasad  czy  zależ noś ci  ogólnych  do metod  i zależ noś ci  przybliż onych.  Formu-
łujemy  wówczas  praktyczne  metody  przez  wprowadzanie  uproszczeń,  których  skutki
moż emy  ocenić.  Celem,  do  którego  wówczas  ś wiadomie  zdą ż amy,  jest  «praktycznoś ć»
teorii.

Analiza  lekkich,  a  wię c  wiotkich  konstrukcji  sprę ż ysto- plastycznych,  badanie  doty-
czą ce zachowania  się   konstrukcji  niesprę ż ystych  pod  dział aniem powtarzanych  obcią ż eń,
analiza  noś noś ci  granicznej  elementów  znajdują cych  się   w  zł oż onych  stanach  zginania
i  ś ciskania,  badania wpływu  uderzeń i  fal  naprę ż enia na  trwał ość konstrukcji  i  poł ą czeń,
warunki  lokalnej  statecznoś ci  elementów  konstrukcji  sprę ż ysto- plastycznych  —  są   przy-
kładowymi  grupami  zagadnień,  które  są   dość  dobrze  opracowane  od  strony  podstaw,
a  niedostatecznie  wprowadzone  w  sferę   dział alnoś ci  inż ynierskiej.  Sposobami,  którymi
ten  stan  rzeczy  moż na zmienić są   z jednej  strony  popularyzacja  już  istnieją cych  inż ynier-
skich  metod  analizy  konstrukcji  plastycznych,  z  drugiej  zaś —  opracowanie,  stosownie
do  wspomnianych wyż ej  zasad,  takich praktycznych  metod, które  umoż liwiał yby  szybkie
uzyskiwanie  przez  projektantów  wiarygodnej  odpowiedzi.

W  obecnym  artykule  zamierzamy  omówić  tzw.  kinematyczne  podejś cie  w  analizie
konstrukcji  sprę ż ysto- plastycznych  oraz  wskazać  te  dziedziny,  w  których  moż na  nadać
tej  metodzie postać  umoż liwiają cą   wykorzystanie  metod  i  wyników  bezpoś rednio  w pro-
jektowaniu.  Rozpoczniemy  od  metod  oceny  noś noś ci  granicznej  konstrukcji,  a  nastę pnie
omówimy  zagadnienia  teorii  przystosowania.  Z  kolei  zajmiemy  się   noś noś cią   graniczną
w obecnoś ci sił  bł onowych i metodami oceny statecznoś ci rozwią zań uzyskiwanych  w opar-
ciu  o założ enia teorii noś noś ci granicznej.  Okazuje  się , że  ocena statecznoś ci jest  moż liwa
tylko  wtedy,  gdy  odejdziemy  od  stosowania  zał oż enia o  nieskoń czenie  mał ych odkształ-
ceniach  i  oprzemy się   na  teorii duż ych  odkształ ceń. Bę dzie  to przykł ad przejś cia  od nieli-
niowej  mechaniki kontinuum do praktycznych  metod oceny, na przykł ad «efektu  tarczo-
wego).  Ostatnią   grupę   w  tym  omówieniu  stanowią   zagadnienia  dynamiki  konstrukcji
plastycznych.

2. Noś ność graniczna

Teoria  noś noś ci  granicznej  jest  jedną   z  najpełniej  opracowanych  dziedzin  mechaniki
konstrukcji  niesprę ż ystych.  Rozpatruje  ona  konstrukcje  sztywno- plastyczne,  a  przy  do-
datkowym  założ eniu  o  małoś ci  odkształ ceń — również  sprę ż ysto- plastyczne,  w  chwili
ich  równowagi granicznej,  czyli  w  momencie  przekształ cenia  konstrukcji  w  mechanizm
o co najmniej  jednym  stopniu swobody. Teoria  ta zajmuje  się   tylko  przypadkiem  propor-
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cjonalnego  narastania  obcią ż eń  zewnę trznych.  Wszystkie  obcią ż enia  wzrastają   proporcjo-
nalnie  do  jednego  parametru,  np.  czasu,  i  to  w  sposób  monotoniczny, a zarazem  dosta-
tecznie powoli,  tak  aby  moż na było zaniedbać efekty  dynamiczne.

Celem  teorii  noś noś ci  granicznej  jest  opracowanie  metod  wyznaczania  intensywnoś ci
obcią ż enia granicznego,  a wię c  takiego  obcią ż enia, przy  którym  rozpoczyna się  plastyczne
płynię cie  konstrukcji.  Przy  tej  granicznej  intensywnoś ci  obcią ż enia  konstrukcja  staje  się
mechanizmem  znajdują cym  się   w  chwilowym  ruchu.  Należy  szczególnie  podkreś lić,  że
teoria  noś noś ci  granicznej  zajmuje  się   tylko  począ tkiem  ruchu,  a  wię c  nie  moż na  za  jej
pomocą   opisać  np. zjawisk  wzmocnienia.

W  zakres  zainteresowania  teorii  noś noś ci  granicznej  wchodzą   zarówno  konstrukcje
z  materiał ów jednorodnych,  np.  metali, jak  i  konstrukcje  o  złoż onej budowie  przekroju
poprzecznego  elementów,  np.  uwarstwione,  zbrojone  itp.—jeś li  tylko  moż na.do  nich
zastosować  idealnie  plastyczny  model  odkształ cenia.

Teoria  noś noś ci  granicznej  posługuje  się   metodami o róż nym stopniu  trudnoś ci, w za-
leż noś ci  od  wymaganej  dokł adnoś ci  i  kompletnoś ci  poszukiwanego  rozwią zania.  Pełne
rozwią zanie problemu, stanowią ce w istocie rozwią zanie problemu brzegowego dla równań
teorii  plastycznego  pł ynię cia, jest  na  ogół   trudne  do  uzyskania.  Takie  rozwią zanie  daje
pełną   informację   na  temat rozpatrywanego  problemu, a wię c nie tylko  wyznacza  obcią ż e-
nie graniczne, ale  okreś la  także  siły wewnę trzne  w  każ dym  przekroju,  a  również  i mecha-
nizm,  stosownie  do  którego  konstrukcja  się   «łamie»  w  chwili  wyczerpania  noś noś ci.

Aby  ł atwo  uzyskiwać  wielkość  najbardziej  interesują cą   inż yniera,  to  jest  obcią ż enie
graniczne,  sformuł owane  zostały  twierdzenia  i  rozwinię te  metody pozwalają ce  na  szybkie
otrzymanie informacji  o tej wielkoś ci.  Mówią c  o twierdzeniach mamy na myś li tzw.  twier-
dzenia  podstawowe  teorii  noś noś ci  granicznej  [23],  które  pozwalają   oszacować  noś ność
zarówno  od góry, jak  i od doł u, a wię c okreś lić przedział  w jakim  na pewno mieś ci się  rze-
czywista  noś ność  graniczna,  odpowiadają ca  rozwią zaniu  zupełnemu.  Sformułowanie  tych
twierdzeń  i  odpowiednie  dowody  znaleźć moż na np. w  monografiach  [7,  16, 22, 28].

Twierdzenia  o  oszacowaniu  noś noś ci  granicznej  są   przykł adem  właś ciwego  przejś cia
od  ogólnej  teorii  do  praktycznych  metod, dają cych  prawdziwą   informację   o  interesują cej
inż yniera  wielkoś ci.  W  oparciu  o  te  twierdzenia  moż na  formułować  metody  dotyczą ce
szczególnych  zagadnień  czy  szczególnych  typów  konstrukcji.  Takie  metody  z  dziedziny
noś noś ci  granicznej,  które  powstają   bez  nawią zania  do  tych  twierdzeń,  pozostają   tylko
metodami  przybliż onymi,  których  stopnia  dokł adnoś ci  nie  moż na  ocenić.

Przykł adem  dobrej  inż ynierskiej  teorii,  zwią zanej  z  twierdzeniem  o  górnej  granicy
noś noś ci konstrukcji, jest metoda lini i zał omów w teorii noś noś ci granicznejjpłyt.  Powstała
ona na drodze syntezy  pewnych  faktów  doś wiadczalnych  dotyczą cych  pę kania  pł yt  ż elbe-
towych.  Jest  to  wię c  przykł ad  podejś cia  kinematycznego,  ale  jej  ogólniejsze  znaczenie
stało  się   niewą tpliwie  po  sformułowaniu  wspomnianych  wyż ej  twierdzeń.

Punktem wyjś cia  tej metody jest stwierdzenie, że do przekształ cenia pł yty w mechanizm
wystarczy,  by  powstał  w  niej  pewien  kinematycznie  dopuszczalny  ukł ad  obszarów  upla-
stycznionych.  Linie  tych  skoncentrowanych  odkształceń :  linie  zał omu,  dzielą   pł ytę   na
skoń czoną   liczbę   obszarów,  o  których  zakł adamy,  że  pozostają   sztywne  [5,  12].  Ruch
otrzymanego  ukł adu sztywnych  pł atów, stykają cych  się   ze  sobą   wzdłuż  lini i  przegubów,
jest moż liwy  wówczas, gdy  linie  te są   osiami  chwilowego  obrotu. Moż na wtedy  zbudować
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plan  prę dkoś ci  obrotu.  D la  swobodnie  podpartej  pł yty  kwadratowej  kinematycznie  do-
puszczalny  ukł ad  lini i  zał omów podaje  rys.  la.  Odpowiedni  plan  prę dkoś ci  obrotu  przed-
stawia  rys.  lb, podają cy  wektory  obrotów  pł atów  / , 2, 3, 4  wokół  chwilowych  osi  obrotu:
podpór  i  lini i  zał omu.

W  izotropowej  pł ycie  jednostkowy  moment  plastyczny  przekroju  jest  niezależ ny  od
kierunku  lini i  zał omu.  D latego  też, rozpatrując  chwilowy  ruch  kinematycznie  dopuszczal-

Rys.  1. Metoda linii załomów
a)  mechanizm zniszczenia,  b)  plan  prę dkoś ci  obrotu  pł atów

nego  mechanizmu  i  stosując  zasadę   prac  przygotowawczych  otrzymujemy  w  tym  przy-
padku  nastę pują cą   zależ ność  pomię dzy  mocą   obcią ż eń  zewnę trznych  P  na  prę dkoś ciach
ugię ć  W  a  rozpraszaniem  energii  na  obroty  plastyczne  Ót  w  przegubach  o  dł ugoś ci  L t

(2.1)

D la  równomiernie  obcią ż onej  pł yty  kwadratowej  o wymiarach,  jak  na  rys.  la,  otrzy-
mane  z  (2.1)  obcią ż enie  graniczne,  a  ś ciś lej:  jego  górna  ocena, wynosi p  =  P L2/ M 0  =  6
w  przypadku  warunku  plastycznoś ci  najwię kszego  momentu  głównego,  natomiast  p  =
=   2/ )/3  -6 fcf 6,92  dla  pł yty  podlegają cej  warunkowi  Hubera- Misesa.

Noś ność  graniczną   moż na  otrzymać  rozwią zując  problem  brzegowy  dla  równań
sprę ż ysto- plastycznego  zginania  pł yty.  Przy  takim  podejś ciu  ś ledzimy  uplastycznianie  się
pł yty  wskutek  przyrastają cego  obcią ż enia.  Moż liwe  jest  tylko  numeryczne  rozwią zanie
ukł adu  równań.  Rezultat  obliczeń  przeprowadzonych  przy  zastosowaniu  metody  elemen-
tów  skoń czonych  pokazano  na  rys.  2,  dla  przypadku  pł yt  podlegają cych  warunkowi
plastycznoś ci  Hubera- Misesa  [1]. Widać  zeń, jak  przyrasta  ugię cie w ś rodku  pł yty ze wzro-
stem obcią ż enia  oraz jaki jest ukł ad  stref  uplastycznionych  w chwili  wyczerpania  noś noś ci.
Otrzymany  ukł ad  stref  plastycznych  koncentrują cych  się   wzdł uż przeką tnych  potwierdza
dopuszczalność  idealizacji  z rys.  la.  D la porównania zaznaczono również na rys.  2  wartość
obcią ż enia  granicznego  uzyskanego  na podstawie  teorii lini i zał omów dla pł yty z materiału
Hubera- Misesa.



IN Ż YN IERSKIE  METODY  ANALIZ Y  KONSTRUKCJI 313.

2 E W0H
9  Ą,   I 2

Rys. 2. Zginanie pł yty sprę ż ysto- plastycznej
a)  rozwią zanie  numeryczne,  b)  ocena  górna  noś noś ci  granicznej

Przykł ad  ten  wskazuje,  że  metoda  lini i  zał omów  posł ugują ca  się  niezwykle  prostą
zależ noś cią  (2.1)  stanowi  przydatne  narzę dzie  przy  ocenianiu  udź wigu  pł yt.  Metoda  ta
została  u  nas  wprowadzona  przez  OLSZAKA  [20,  21]  i  doczekała się  szeregu  opracowań
monograficznych  [8,  11,  18,  19, 26,  28]  oraz  badań  doś wiadczalnych  [26, 27].

Metoda lini i zał omu lub skoncentrowanych  (prę dkoś ci)  odkształ ceń może być  stosowana
do oceny noś noś ci granicznej powł ok, poł ą czeń  ś cinanych,  wysokich  belek  itp.  [5, 24, 34].
Jako  przykł ad  rozpatrzymy  zbiornik  walcowy  o  wysokoś ci  L,  zamocowany  u  podstawy
i  swobodny  na górnym  brzegu.  Zbiornik poddany jest  dział aniu parcia  hydrostatycznego
P  — Po  (£ —x). W chwili wyczerpania noś noś ci zbiornik walcowy  przekształ ca się  w  ś cię ty
stoż ek.  Nastę puje  więc  przyrost  obwodu  oraz pojawia  się  przegub  plastyczny  u  podstawy
zbiornika. Wycinek  zbiornika  i odpowiednie uogólnione odkształ cenia  pokazano na rys.  3.
Zasada  bilansowania  mocy  obcią ż eń  zewnę trznych  i  energii  rozpraszanej  na  wywoł anie
odkształ ceń  plastycznych  przyjmuje  —  na  jednostkę  obwodu —•  nastę pują cą  postać

L  L

PWdx = —-  J  NoAdx+Mo0,
o

gdzie  Mo  i  No  są  odpowiednio  jednostkowym  momentem granicznym  w  przegubie  AB
oraz  graniczną  siłą  obwodową ,,  jaką  może  przenieść  ś cianka  zbiornika.  Ponieważ,  jak

(2.2)

to ł atwo stwierdzić na podstawie rys.  3: A  — QW  — QW0- ~—otrzymujemy  w rezultacie, że

(2.3)
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M,

Rys. 3. Mechanizm zniszczenia zbiornika

Jest  to górna  ocena noś noś ci granicznej  zbiornika.  Dolną  ocenę  otrzymać moż na bez-
poś rednio  z  rozwią zania  «sprę ż ystego».  Peł ne  rozwią zanie  problemu  wraz  z  wyznacze-
niem zakresu  RjL,  dla  którego  stosuje  się   (2.3), znaleźć moż na w  [11, 29].

Przejdziemy  z kolei  do rozpatrzenia noś noś ci granicznej  ukł adów pł ytowo- tarczowych.
Zasada  postę powania  jest  analogiczna,  jak  w  przykł adach  poprzednich:  rozpatrujemy
równowagę   sztywnych  pł atów, na granicach  których  skupiają   się   obszary  uplastycznione.
Energia  zostaje  rozpraszana  tylko  w  tych  obszarach,  a jej  wyznaczenie  sprowadza  się   do
obliczenia  całek  liniowych  [8, 24].

Ocenimy  noś ność  graniczną   małowyniosłego  ostrosł upa  o  podstawie  kwadratowej.
Ta  konstrukcja  tarczowa  podparta jest  w  ten  sposób,  że  brzegi  mają   swobodę   przesuwu
poziomego.  Wymiary  oraz  kinematycznic  dopuszczalny  mechanizm  zniszczenia  podane
są  na rys.  4. Wzdłuż krawę dzi  OB,  na czę ś ci jej  dł ugoś ci, powstaje  skupione odkształ cenie
obwodowe. Linie  AC  są   przegubami  plastycznymi,  wzdłuż  których  tylko  moment  zgina-
ją cy bierze  udział   w  rozpraszaniu  energii.  Poł oż enie tego  przegubu  podlega  wyznaczeniu
z  warunku  minimum  obcią ż enia.  Oznacza  to,  że  spoś ród  kinematycznie  dopuszczalnych
mechanizmów  zniszczenia  rozpatrywanej  rodziny  poszukujemy  takiego,  któremu  odpo-
wiada  najmniejsza  wartość  obcią ż enia,  a  wię c  w  rozpatrywanym  przypadku  minimum
sił y  skupionej  Q  zaczepionej  w  wierzchoł ku ostrosł upa.'

Zasada  bilansu  mocy  obcią ż eń  zewnę trznych  i  sił  wewnę trznych  ma  postać

(2.4) QW0  =
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Wskutek  nadania  wierzchoł kowi  ostrosł upa  prę dkoś ci  wirtualnej  Wo,  skupione  od-
kształ cenia  wydłuż eń  A  i  obrotów  i>  są  —d la  rozpatrywanego  mechanizmu—jedno-
znacznie  okreś lone.  Z zależ noś ci  geometrycznych  otrzymujemy,  na  podstawie  rys.  4,

Rys. 4. Mechanizm zniszczenia tarczownicy  stoż kowej

(2.5)

0 _,   - - - y,

a  w  rezultacie  nastę pują cą   postać  równania  (2.4)

s  = .

(2.6)  Q JV0 = - X)  =   4N0 ^-  W1 +  2jJ+ 8 Af O ^ o ( |-   -
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Wyznaczając  X  z  warunku  dQjdX  =  O dochodzimy  do  wyraż enia  okreś lają cego  udź wig

konstrukcji

W obszarach  skoncentrowanych odkształ ceń wystę pować  mogą   równocześ nie momenty
i  siły bł onowe. Wówczas wielkoś ci M  i N  nie mogą   być  traktowane jako  niezależ ne. Zwią -
zane są   one z warunkiem  plastycznoś ci,  który przybiera  postać f{M,  N)  — 0, a wię c przed-
stawić  go  moż na w postaci  krzywej  granicznej  wią ż ą cej  moment normalny  i  sił ę  bł onową
przekroju  poprzecznego.  Zagadnienie  to  omówimy  przy  rozpatrywaniu  «efektów  geome-
trycznych»,  czyli  wpływu  ugię ć  na  udź wig  konstrukcji.

3. Przystosowanie

Rzadko  kiedy  mamy  do  czynienia  z  takimi  konstrukcjami,  które  podlegają   wył ą cznie
działaniu obcią ż eń  narastają cych  monotonicznie i proporcjonalnie  do jednego  parametru.
Zwykle programy  obcią ż ania  są  bardzo zł oż one i na ogół  mamy  tylko  informację   o  brzegu
obszaru  obcią ż eń,  a  wię c  o  ekstremalnych  wartoś ciach  jakie  poszczególne  oddział ywania
mogą   przyją ć.  N iektóre informacje  o ekstremalnych  wartoś ciach,  np. parcia wiatru, obcią-
ż eń  uż ytkowych  itp. uję te  są   przepisami.  Badaniem  zachowania  się   konstrukcji  sprę ż ysto-
plastycznych  poddanych. wieloparametrowym  oddział ywaniom  lub  cyklom  obcią ż ania
zajmuje  się   teoria  przystosowania  [6,  7,  29].

D la  okreś lonego  programu  oddział ywań  cyklicznych  może  nastą pić  bą dź  narastanie
odkształ ceń plastycznych  w konstrukcji  w  czasie każ dego  cyklu,  bą dź  też ustalenie  się   tych
odkształ ceń.  W  tym  drugim  przypadku  konstrukcja  — po  przejś ciu  przez  pewien  zakres
odkształ ceń  plastycznych  —  reagować  bę dzie  już  tylko  sprę ż yś cie.  Mówimy  wówczas,
że przystosowała  się  ona do granic aktualnego programu  naprę ż enia. Celem teorii przysto-
sowania jest  opracowanie  zasad  i metod ustalenia  takich  wł aś nie granic  obszarów  zmien-
noś ci  mnoż ników  obcią ż eń,  dla  których  odkształ cenia plastyczne  stabilizują   się .

Konstrukcja  sprę ż ysto- plastyczna  poddana  dział aniu  obcią ż eń  powtarzalnych  —•  przy
czym czas trwania cyklu  i jego amplituda niekoniecznie muszą  być dokł adnie znane —  może
utracić  cechy  uż ytkowe  bą dź  wskutek  narastania  odkształ ceń  (zniszczenie  przyrostowe),
bą dź  też wskutek  niskocyklowego  zmę czenia  w  rezultacie  przemiennych  odkształ ceń pla-
stycznych.  Uznajemy,  że  konstrukcja  przystosuje  się   do  pewnego  programu  obcią ż eń,
jeś li  po  skoń czonej  liczbie  cyklów  odkształ cenia plastycznego  powstaje  w  niej  taki  ukł ad
naprę ż eń  resztkowych,  że  przy  dalszym  obcią ż aniu,  w  ramach  tego  programu  odkształ-
cenia  bę dą   czysto  sprę ż yste.

Zupełne  rozwią zanie  problemu  równowagi  konstrukcji  sprę ż ysto- plastycznej  w  przy-
padku  zmiennych  obcią ż eń  polegał oby  na  kł opotliwym  okreś laniu  krok  po  kroku  całej
historii procesu  odkształ cenia. D la celów  prostej  oceny przystosowania  potrzebne  są   prak-
tyczne  metody,  które  umoż liwiał yby—- podobnie,  jak  to  ma  miejsce  w  teorii  noś noś ci
granicznej  — oszacowanie  obszaru  dopuszczalnych  zmian  obcią ż eń,  wielkoś ci  trwał ych
przemieszczeń  itp., bez potrzeby  rozwią zywania  kompletu równań zawierają cych  już w  tym
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przypadku  co najmniej  dwie zmienne, jako  że proces przebiega  w czasie. Moż liwość  takiej
praktycznej  oceny  dają   dwa  podstawowe  twierdzenia  teorii  przystosowania,  aczkolwiek
metody  dokonywania  takiej  oceny w  oparciu  o te  twierdzenia  nie są   jeszcze  dostatecznie
proste  [13,  14,  28].

Jedno  ze wspomnianych  twierdzeń  głosi,  że  konstrukcja  na  pewno  przystosuje  się   do
rozpatrywanego  programu, jeś li  istnieje  niezależ ne  od  czasu  pole  naprę ż eń  resztkowych
takie,  że w  każ dej  chwili  suma  naprę ż eń resztkowych  i  naprę ż eń otrzymanych  dla analo-
gicznej  konstrukcji  sprę ż ystej  nie wykracza  poza powierzchnię  plastycznoś ci. Obszar  przy-
stosowania  moż na  ograniczyć  od  góry  korzystając  z  twierdzenia  o  nieprzystosowaniu.
Stanowi  ono  rozszerzenie  kinematycznego  podejś cia  teorii noś noś ci  granicznej  i  posługuje
się  poję ciem  kinematycznie dopuszczalnego  cyklu  odkształ ceń [14]. Jeś li  taki cykl w bada-
nym  programie  obcią ż enia  wystą pi,  to  konstrukcja  na  pewno  do  tego  programu  się   nie
przystosuje  i  stanie się   nieuż ytkowalna  bą dź  wskutek  narastania przemieszczeń,  bą dź  też
wskutek  niskocyklowego  zniszczenia  [2, 7,  14].

Cel  teorii  przystosowania,  mianowicie  ustalenie  zakresu  obcią ż eń, na które  konstruk-
cja  reaguje  czysto  sprę ż yś cie  (po  przejś ciu  przez  pewien  zakres  odkształ ceń plastycznych
i  powstanie  samonaprę ż eń) — zilustrujemy  na  prostym  przykł adzie.  Rozpatrzymy  prę t
o  przekroju  prostoją tnym  2HxB,  poddany  dział aniu  siły  osiowej  N  i momentu zginają-

Rys. 5. Cykliczne zginanie prę ta rozcią ganego
a)  obcią ż enie,  b)  dopuszczalne  stany  naprę ż enia

cego M, jak  pokazano na rys.  5a. Chcemy wyznaczyć  taki obszar w płaszczyź nie obcią ż eń,
aby przy  stałej  sile osiowej Ni  cyklicznym zginaniu  ±M   odkształ cenia plastyczne  ustabili-
zowały się . Wytworzony  stan  samonaprę ż eń zapewni wówczas, że wypadkowe naprę ż enia
nie  przekroczą   granicy  plastycznoś ci  a0.  s

Sił ę  graniczną   i moment graniczny  prę ta  oznaczymy  odpowiednio przez NQ  =  2<r0  BH
i  Mo  =   a0  BH2  oraz  wprowadzimy  bezwymiarowe  wielkoś ci  n — N/ No,  m  =  MjM 0.
Jeś li n =  const, to mogą   powstać  sytuacje  pokazane na rys.  5b. Ze stałą   sił ą  N moż na sto-
warzyszyć  pewne  momenty  oraz  pewien  stan  samonaprę ż eń,  którego  nie  potrzebujemy
explicite  wyznaczać.  Przy  cyklicznym  zginaniu  warunek  plastycznoś ci  nie  zostanie  prze-
kroczony, jeś li  sił ę   podł uż ną   uzależ nimy  tylko  od  zakreskowanych  pól na  rys.  5b.  Otrzy-
mujemy  w  rezultacie  nastę pują ce  zależ noś ci  [6],  [17]

2
0 1
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(3.1) 3  1
— m  =  1,  - j 1,

ograniczają ce  obszar  przystosowania  pokazany  na  rys.  6.
D la  porównania  podano  na  rys.  6  również  krzywą   gran iczn ą /=   n2+m—1  =  0  od-

powiadają cą   proporcjonalnemu narastaniu siły i momentu, a wię c przedstawiają cą   rozwią -
zanie problemu noś noś ci granicznej. Widać, że obszar przystosowania  znajduje  się   wewną trz
obszaru  ograniczonego  krzywą   noś noś ci  granicznej.  Dziedzina  czysto  sprę ż ystego  oddzia-
ł ywania  dla  materiału bez  samonaprę ż eń  ograniczona  jest  prostą   n+(3/ 2)m—l  = 0 ,  jak
ł atwo się  przekonać ze wzoru  znanego z wytrzymał oś ci  materiał ów, a  dotyczą cego  mimo-
ś rodowego  zginania. Widać,  że  obszar  przystosowania  jest, w  rozpatrywanym  przypadku,
znacznie  wię kszy.  Przez  wytworzenie  odpowiedniego  pola  samonaprę ż eń  konstrukcja
przystosowała  się   do wię kszego  zakresu  zmian współ czynników  obcią ż enia  [6,  17].

0,25  0,5  0,75  - 1,0

0,25  -

Rys.  6. Krzywe  graniczne dla prę ta mimoś rodowo  rozcią ganego
a)  noś ność graniczna, b)  przystosowanie  do  cyklicznego  obcią ż enia  ±   M,  c)  granica  obszaru  sprę ż ystego

Podany  przykł ad  ilustruje  róż nice pomię dzy  noś noś cią   graniczną   i  przystosowaniem.
Daje  on odpowiedź  na pytanie co do wielkoś ci  obszaru przystosowania  w przypadku  pary
obcią ż eń  N =  const,  ±M,   ale  nie  mówi,  jakie  muszą   być  odkształ cenia  plastyczne,  aby
to  przystosowanie  nastą pił o.  Może  się   bowiem  zdarzyć,  że  n im  przystosowanie  nastą pi
konstrukcja  straci przydatność wskutek  zmian jej  geometrii. Podejmowane  są   próby  opra-
cowania  metod umoż liwiają cych  ocenę   przemieszczeń  towarzyszą cych  przystosowaniu  [2].
Metody te powstają   w nawią zaniu  do wyników doś wiadczalnych  odnoszą cych się  do nisko-
cyklowego  zniszczenia  metali.

4. Stateczność

Plastyczne  pł ynię cie, które  rozpoczyna  się   z  chwilą   przekształ cenia  konstrukcji  w  me-
chanizm, prowadzi  w rezultacie do zmian jej  geometrii. W  konsekwencji  zmiany ukształ to-
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wania  konstrukcji  może nastą pić  bą dź  zatrzymanie się   procesu  odkształ ceń plastycznych,
bą dź  też  gwał towny  ich  wzrost,  towarzyszą cy  utracie  statecznoś ci  i  przejś ciu  do  nowej
konfiguracji  równowagi.  Badanie  tych  zjawisk  wykracza  poza  moż liwoś ci  teorii noś noś ci
granicznej  i  wymaga  oparcia  się   na  zwią zkach  mechaniki nieliniowej,  a wię c, mię dzy in-
nymi, rozróż niania pierwotnej  i aktualnej  konfiguracji  konstrukcji  [4, 25].

Fakt,  iż  rozwią zania  teorii  noś noś ci  granicznej  mogą   się   okazać  niestateczne, a  wię c
w rzeczywistoś ci  konstrukcja przenosi mniejsze obcią ż enie niż to wynika z tej teorii, wymaga
właś ciwego  uwzglę dnienia  w  projektowaniu.  Z  drugiej  strony,  w  innych  przypadkach
zmiany  geometrii  powodują   zmiany  wzrostu  obcią ż enia,  a  wię c  mają   korzystne  skutki
dla  udź wigu  konstrukcji  [3, 9],

Mówią c  o zmianach geometrii  trzeba  od razu zaznaczyć, że nie muszą   one być «duż e»
aby  pojawiły  się   ich  skutki.  Z jawiska—jak  już  nadmieniliś my- —należą   do nieliniowych,
a  wię c  małe  perturbacje  mogą   dawać  bardzo  duże  iloś ciowe  zmiany.  Przemieszczenia
rzę du  gruboś ci  pł yty  mogą   na  przykł ad  w  sposób  zasadniczy  zmienić  jej  udź wig  [10].
N ie  są   to wię c zagadnienia, które mogą   pozostawać poza zasię giem  zainteresowań projek-
tanta.

Ocena  statecznoś ci  rozwią zania  danego  przez  teorię   noś noś ci  granicznej  polega  na
okreś leniu  nachylenia  krzywej  «obcią ż enie- ugię cie».  Jeś li  dP/ dW  >  0,  to  obcią ż enie
graniczne jest  stateczne i  ze wzrostem  ugię ć  nastę puje  «geometryczne»  wzmocnienie. N ie-

Rys. 7. Zależ noś ci geometryczne przy duż ych ugię ciach belki  sztywno- plastycznej

równość dPjdW  <  0 wskazuje,  że konstrukcja  może ulec zniszczeniu w  sposób  «katastro-
falny».  Począ tkowe  nachylenie  krzywej  zależ noś ci  «obcią ż enie- ugię cie»  stanowi  wię c
bardzo  istotną   informację.

Rozpatrzymy  najpierw  przypadek  statecznego  procesu,  kiedy  to  zmiany  geometrii
prowadzą   do  zwię kszenia  udź wigu.  Istotę  zagadnienia przedstawimy  na prostym przykła-
dzie  belki,  przekształ cają cej  się   w  mechanizm pokazany  na  rys.  7.

Sztywne  ogniwa  obracają   się   wokół  nieprzesuwnych  przegubów  podporowych  tak,  że
ugię cie  WQ  jest  porównywalne  z  wysokoś cią   przekroju  belki.  W  przegubie  ś rodkowym
pojawiają   się   odkształ cenia, przy  czym  wystę pują   tam nie  tylko  obroty,  ale  i wydłuż enia
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osiowe, wł aś ciwe wskutek  «duż ych»  ugięć  [30, 34]. Z zależ noś ci  geometrycznych  wynika,
że  odkształ cenia oraz  ich  prę dkoś ci  wynoszą  odpowiednio

(4.1) A
2L  '  ~  L  '

Zasada bilansu mocy przyjmuje  postać

(4.2)

Widać  wię c, że udź wig  zależy  od ugię cia.  Jeś li  M  i N w przegubie  był yby niezależ ne,
to przyrost udź wigu  ze wzrostem ugię cia był by liniowy.  Ponieważ jednak M  i N, w  takiej
sytuacji jak pokazano na rys. 7, są zwią zane i ich wartoś ci zależą  od aktualnego poł oż enia
osi  oboję tnej,  to  zachodzi mię dzy nimi  okreś lony  zwią zek.  D la jednorodnego przekroju,
w przypadku  materiału  o jednakowych  wł asnoś ciach na ś ciskanie  i  rozcią ganie, zachodzą
zwią zki

(4.3)  £H =  A/ 0  =W,  N  =  JVof,  M  =  M0(l- C2),

gdzie No  i Mo  są wielkoś ciami granicznymi siły podł uż nej i momentu w przekroju. Pierwszą
z zależ noś ci  (4.3) otrzymujemy  rozpatrując kinematykę. Aby  ruch prowadzą cy  do  konfi-
guracji  pokazanej  linią  cią głą  na  rys.  7  był  moż liwy,  wektory  chwilowego  obrotu muszą
przechodzić przez punkty A  i B. Stąd wynika  zależ ność pomię dzy poł oż eniem  £H wł ókna
neutralnego  a  wielkoś cią  ugię cia  W.

Rys.  8. Obszary skupionych odkształ ceń  przy duż ych ugię ciach pł yty

Dla belki  obcią ż onej  siłą  skupioną  w  ś rodku  rozpię toś ci  (rys.  7) otrzymujemy,  wyko-
rzystując  (4.3) w  (4.2), zależ ność

(4.4) 0

Dla  f  >  1 zachodzi M  — 0, czyli w  cał ym  «przegubie»  ś rodkowym  wystę pują  naprę ż enia
rozcią gają ce.  Ł atwo się przekonać z  (4.2), że wówczas  udź wig wzrasta liniowo z przyrostem
ugię cia.
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Z  zależ noś ci  (4.4)  widać,  że  ugię cie  równe  poł owie wysokoś ci  przekroju  zwią zane  jest
dwukrotnym  zwię kszeniem  obcią ż enia,  jakie  może  przenieść  sztywno- plastyczna  belka
z  nieprzesuwnymi  podporami.  Sprę ż ysta  podatność  podpór  ten  przyrost  zmniejsza  [10].

D la  pł yty  kwadratowej  o  przegubowo  zamocowanych  krawę dziach  ukł ad  stref  skon-
centrowanych  odkształ ceń pokazuje  rys.  8. Kinematycznie dopuszczalny  mechanizm zwią-
zany  jest  w  tym  przypadku  z  wystą pieniem  wzdł uż  przeką tnych  zarówno  obrotów,  jak
i  wydł uż eń  [30, 34]. Jeś li  Wo  oznacza  ugię cie  w  ś rodku  pł yty,  to wzdł uż przeką tnych

(4.5)  CH= W= W0- - ,  A  =  W0~&.

Obcią ż enie zwią zane  z tym schematem zniszczenia wyznaczamy  z zależ noś ci  (4.2), uwzglę d-
niając  w  nim wyniki  (4.3). Po wykonaniu  cał kowań otrzymujemy  — w przypadku  równo-
miernie  rozł oż onego  obcią ż enia  P—  nastę pują ce  wyraż enie:

Pl2  W2

(4.6,  ifc- <+ *£•   < >< *< ' •
Przedstawia ono wpł yw «duż ych»  ugięć na udź wig pł yty w zakresie przemieszczeń  Wo  <  H.

Ponieważ wielkoś ci  M  i N  wchodzą ce  do  (4.2) zależą  od budowy  przekroju  poprzecz-
nego — i  są  inne  dla  przekroju  peł nego, a  inne  np.  dla  dwuteownika,  to  fakt  ten  uwi-
doczni się w  ostatecznych wzorach  okreś lają cych  wzmocnienie geometryczne [30].

Podane  przykł ady  ilustrują  metodę  kinematyczną  obliczania  tego  geometrycznego
wzmocnienia.  Informacja  o  tym,  czy  noś ność  graniczna,  tzn.  obcią ż enie  powodują ce
ruch,  odpowiada  rozwią zaniu  statecznemu  czy  niestatecznemu, otrzymać moż na  badając
nachylenie  krzywej:  obcią ż enie —  charakterystyczne  ugię cie  [4].

N iech  noś ność  graniczna  konstrukcji  wynosi  Po.  Rozpatrzymy  takie  procesy  obcią-
ż ania,  dla  których  aktualna  intensywność  obcią ż enia  wyraża  się  zależ noś cią  P  =  AP0,
a  więc  źl jest  mnoż nikiem  charakteryzują cym  wzrost  oddział ywań.  W  oparciu  o  zasadę

. bilansu  mocy  obcią ż eń  zewnę trznych  i  mocy  sił   wewnę trznych  otrzymujemy

(47)  1-   P

(4.7)  A =  —  = = - £ ,

gdzie  D{W0)  oznacza dysypację  z uwzglę dnieniem  zmian geometrii pł yty, zaś D o — odpo-
wiednią  jej  wartość  dla  chwili  rozpoczynania  się  ruchu plastycznego.  Jako parametr cha-
rakteryzują cy  wpł yw  czasu  przyjmujemy  tu  przemieszczenie  Wo  w  pewnym  punkcie kon-
strukcji.

O  statecznoś ci decyduje,  przy  takim  sformuł owaniu problemu, znak wielkoś ci  dXjdW0

dla  Wo  =   0.  W  konsekwencji  otrzymujemy  warunek  statecznoś ci  w,nastę pują cej  postaci

Przypadek  niestatecznego  obcią ż enia  granicznego  zilustrujemy  na  przykł adzie  tzw.
efektu  sklepieniowego  w  pł ycie.  Rozpatrzymy  pasmo  pł ytowe  wykonane  z  materiał u,
który  przenosić  może  tylko  naprę ż enia  ś ciskają ce.  Pasmo podparte jest  przegubowo  nie-

10  Mechanika  Teoretyczna
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przesuwnie,  np. wskutek  umieszczenia  pomię dzy  dwiema  nieodksztalcalnymi  ś cianami.
Jeś li  chodzi o geometrię   i  kinematykę,  to  mamy  tu  sytuację   jak  na  rys.  7.  Zależ ność po-
mię dzy  ugię ciem  Wo w ś rodku  rozpię toś ci a położ eniem  «warstwy  oboję tnej»  w przegubie
opisana jest pierwszym  z równań  (4.3), a ponadto

(4.9)  2V=   JV0( l- !) / 2,  M  =  M 0 ( l - |2 ) / 2 .

Rozpraszanie  energii  nastę puje  tylko  w  «uogólnionym»  przegubie.  Otrzymujemy

(4.10)  XM0  =  NW+M  =  -   - ~  (1- 1)  iH+   —^- (1  - 12) ,
2  2

gdyż  w  przegubie  wystę puje  ś ciskanie.  Wykorzystując  zależ ność  (4.3)  oraz  zwią zek  po-
mię dzy  Mo  i No  dla  przekroju  prostoką tnego,  dochodzimy w  rezultacie  do  nastę pują cej
postaci kryterium  (4.8)

(4.11)  ^ =  I ( { ł V l ) ' =  - 2 + 2 - —.

W  począ tkowym  stanie  ruchu, a  wię c  dla  Wo  =  0,  'otrzymujemy  X =  —2 <  0,  a  wię c
mamy  do  czynienia  z  przypadkiem  niestatecznoś ci.

Udź wig  pasma przy  uwzglę dnieniu  efektu  sklepieniowego  ł atwo  obliczyć  z  zależ noś ci
(4.2). Wynosi  on, w przypadku obcią ż enia siłą  skupioną  w ś rodku rozpię toś ci,

Mo  ~~  H  H2  '

a wię c noś ność spada do zera kiedy ugię cie  osią ga  połowę  gruboś ci płyty.
W  zakresie  badań efektu  sklepieniowego,  wzmocnienia geometrycznego  i statecznoś ci

opracowano  u  nas  szereg  problemów  zarówno  o  znaczeniu  podstawowym  (twierdzenia
o  oszacowaniach) [4], jak  i  rozwią zań  szczegółowych, również  z  uwzglę dnieniem  wpływu
odkształceń sprę ż ystych  [10].

5.  Dynamika

Konstrukcja  idealnie sprę ż ysto- plastyczna  może być obcią ż ana poza noś ność graniczną
jeś li działanie obcią ż eń jest impulsowe. Wówczas,  wskutek  nadanych przyspieszeń poprzez
np. wprowadzenie  do układu pewnej  energii kinetycznej, nastę puje  ruch, który  trwa  aż do
rozproszenia tej energii na odkształcenia plastyczne. W  takim przypadku  mamy do czynie-
nia z problemami «dynamicznej»  noś noś ci  granicznej.  Jeś li  obcią ż enie  działa przez krótki
czas,  to  uruchomione wskutek  nagłego przyłoż enia impulsu  siły  bezwładnoś ci mogą   być
dostatecznie duże na to, aby zapobiec nadmiernym odkształceniom, a w rezultacie i znisz-
czeniu konstrukcji.  .

Inną   grupę   problemów  zwią zanych  z  dynamicznymi  oddziaływaniami  na  budow,Ie
stanowią   zagadnienia  propagacji  fal  sprę ż ysto- plastycznych  w  elementach  konstrukcji,
zwią zanych z tym koncentracji  odkształceń plastycznych, a w rezultacie i zmę czenia nisko-
cyklowego.  Te  dwie  grupy  zagadnień wymagają   odmiennych podejś ć.

Dynamika  konstrukcji  plastycznych  stosuje  w  zasadzie  wszystkie  założ enia  teorii
belek, pł yt lub powłok i posługuje się  odpowiednimi uogólnionymi wielkoś ciami: momenta-
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mi  zginają cymi,  wypadkowymi  naprę ż eń  itp.  Odmienność  w  stosunku  do  zagadnień
noś noś ci granicznej  polega  na  uwzglę dnieniu  sił   bezwł adnoś ci  i  wystę powaniu  w  równa-
niach  czasu  jako  zmiennej  niezależ nej.  Wprowadza  to znaczne komplikacje,  jako  że pro-
blemy  są  teraz  opisywane  równaniami  róż niczkowymi  czą stkowymi.

Problemy  falowe  rozpatrywane  są  zarówno  w  naprę ż eniach, jak  i  w  wypadkowych
wielkoś ciach.  Cel badań z tego zakresu jest — w zastosowaniach do konstrukcji  — odmien-
ny.  Chodzi  o  ustalenie  miejsc  i  wielkoś ci  lokalnych  koncentracji  trwał ych  odkształ ceń,
podczas  gdy  dynamika  konstrukcji  zajmuje  się  raczej  deformacją  cał ej  budowli  wskutek
podmuchu czy uderzenia  «masowego»  oraz  oszacowaniem  czasu  trwania  wymuszonego
w  ten  sposób  ruchu.

W  zagadnieniach  dynamiki  konstrukcji  plastycznych  wielkoś cią  szczególnie  waż ną
jest pole  trwał ych przemieszczeń,  które  realizuje  się  w  rezultacie  np. przył oż enia  impulsu
ciś nienia, dział ają cego  w  czasie  0 <  t <  t.  D la  scharakteryzowania  tego  typu  zagadnień
i przedstawienia  prostych  metod ich  liczbowej  oceny  rozpatrzymy pł ytę kwadratową  pod-
daną  dział aniu  krótkotrwał ego  równomiernego  ciś nienia.  Zajmiemy  się  okreś leniem
trwał ego  ugię cia  ś rodka  pł yty pokazanej  na rys.  1 i  obcią ż onej  impulsem ciś nienia takim,
że P  =  const dla  0 <  t  <  T oraz  P  =   0  dla  t  > T.

Wskutek  nagł ego  przył oż enia  impulsu  ciś nienia  wzbudzone  zostają  siły bezwł adno-
ś ci—•  \ iW, przy  czym  ja oznacza masę  przypadają cą  na jednostkę  pł aszczyzny  ś rodkowej
pł yty,  zaś  W =   'd2WJ8t2  jest przyspieszeniem  jej  uginania  się.  Zasada bilansowania  mocy
obcią ż eń  zewnę trznych  i  sił  wewnę trznych  (2.1), zastosowana  do mechanizmu zniszczenia
przedstawionego  na rys.  1, przyjmuje  postać

=   Mo

Uderzona  pł yta  dozna  przyspieszeń.  Poszczególne' punkty  pł ata  OBA  powierzchni
ś rodkowej,  w  przypadku  rozpatrywanego,  kinematycznie  dopuszczalnego  mechanizmu,
mają  nastę pują ce  prę dkoś ci  i przyspieszenia  ugięć

(5.2)  w=W0(

Wykorzystując  (5.2) w  (5.1) otrzymujemy,  po wykonaniu  przepisanych cał kowań, nastę pu-
ją ce  wyraż enie  na  przyspieszenie  punktu  0

(5.3)  W O = 1 ( O ) ,  O T £ .

gdzie Po  oznacza noś ność graniczną  pł yty obcią ż onej  równomiernym ciś nieniem w  sposób
statyczny. Jeś li  przed uderzeniem pł yta jest nieodkształ cona i nieruchoma, tzn.  W(x, 0)  =
=   W(x, 0) =  0, to cał kując  (5.3) otrzymujemy  nastę pują cą  zależ ność  pomię dzy  intensyw-
noś cią  przył oż onego  ciś nienia  a  ugię ciem  ś rodka  pł yty:

(5.4)  Wa  =  - (P- P0)t\   P>  Po.

10*



324  A.  SAWCZUK

Po  zdję ciu  obcią ż enia w chwili  t  — x  ruch trwa  nadal z  tym, że nastę puje  teraz  spowal-
nianie ugięć aż do chwili, gdy energia wł oż ona zostanie cał kowicie rozproszona na odkształ-
cenia  plastyczne.  Przyspieszenie  tego  zamierają cego  ruchu  wynosi  Wo  — —2P0/ / u.  Ruch
ustaje  w  chwili  /  =   T,  gdy  W0(T)  =  0.  Wymagając  cią gł oś ci  prę dkoś ci  i  ugięć  w  chwili
t  =  T otrzymuje  się  stałe  cał kowania dla  r  <  / <  T,  a  w  rezultacie  zostaje  jednoznacznie
opisany  proces  ruchu mechanizmu pokazanego  na  rys.  1.

Pł yta  przestaje  się  uginać  w  chwili  /  =   T.  Chwila  ustania  ruchu  i  wielkoś ci  trwał ego
ugię cia  ś rodka  pł yty wynoszą  odpowiednio

(5.5)  r  = - £- r,  W0  =  ~(P- P0).

Rozwią zanie  to  jest  waż ne  dla  pewnego  zakresu  ciś nień,  mianowicie,  gdy  P <  2PQ.

Przy  wię kszych  ciś nieniach  tworzy  się  inny  mechanizm,  mianowicie  ś rodkowa  czę ść
porusza  się  w począ tkowym  okresie jak  ciało  sztywne  tak,  że  pole  prę dkoś ci  ugięć  ogra-
niczone  jest  powierzchnią  ś cię tego  ostrosł upa  [33].

6. Zakoń czenie

Przedstawiliś my  przegląd  zagadnień  teorii  konstrukcji  sprę ż ysto- plastycznych,  ze
szczególnym podkreś leniem praktycznych metod ich analizy. Koniecznym krokiem w stronę
zastosowań  w  projektowaniu  jest  przejś cie  do  opracowania  metod  i procedur obliczenio-
wych,  dostosowanych  do  szczegół owych  typów  konstrukcji,  wę zł ów  i  poł ą czeń  [32, 35].

Przy  omawianiu  metod  skoncentrowaliś my  się  na  podejś ciu,  które  moż na  nazwać
kinematycznym,  gdyż  geometryczną  stronę  procesu  deformacji  konstrukcji  ł atwiej  sobie
wyobrazić,  a więc w  konsekwencji  ł atwiej zastosować  takie wł aś nie metody w dział alnoś ci
projektowej.

Omawiana  tematyka  była  przedmiotem  referatu  problemowego  wygł oszonego  na
sympozjum  ((Practical  Applications  of  Plasticity  Theory*  ASME  Winter  Annual
Meeting,  Nowy  Jork  30  listopada —  3  grudnia  1970  r.
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HHKEHEPHLIE METOflbl  AHAJIH3A ynPyrO- njIACTOTECKHX

B  pa6oTe  H3JiaraioTca  npHJioweHna  MeTOflos  Teopun  imacTirraocTH  B  iwexaHHKe  coopy>i<eHHH.
PacciwoTpeHbi  cneflyioiuHe  pa3flejiti  STOH  TeopHii:  Teopua  necymeJi  CIIOCO6HOCTH  coopymeHHH,  Teopna
npncnoco6jiHeMocra,  Bonpocw  6onbiiiHx  npornSoB  H flHHanuiKH nJiacTHH.  Oco6oe  BHHMaiuie oSpameHO
Ha  npn6jiH>KeHHbie  meTOflbi  aHann3a  ynpyro- nJiacTH^ecKHx  coopymeHHH  (TeopHfl  JIHHHH  nuacraqecKHX
mapH iipoB, KHHeiwaTiwecKHe OIJCHKH Hecymeił   CIIOCO6HOCTH oSojio^eK, noBeflemie miacTHH npii  HMnyjibc-
Hbix  narpy>KeHHHx).  ITofliiepKHBaeTCH  3HaqeHHe  HHweHepHoro  noflxofla  K TeopHH  nJiacranecKHX co-
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06cy>KfleHbi  Bonpocbi  ycTOH'iHBOCTu  penieHHH  B  TeopHH  npefl&nbHbix  COCTOHHHH (reo-
ynpoTmeH ne H npomejiKHBaHiie),  a Taione  HeKOTopbie  aanaiH  TeopHH npncnoco6jtaeMocTH

H,HKJIH tieCKHX

S u m m a ry

ENGINEERING  ASPECTS  OF  PLASTIC  ANALYSI S  OF STRUCTURES

The  theory  of  plastic  structures  is  discussed  from  the viewpoint  of  applications  in  structural  design.
Limit  analysis,  shakedown  and  large  deformation  theory  are  considered.  Approximate  methods  (yield-
line theory of plates, kinematical methods in shell analysis and in dynamics of plates) are commented upon,
their  engineering  motivation  being  emphasized.  Stability  of  yield  point  loads  ("geometrical  hardening*
and  snap- through) and  shakedown  to  cyclic  loading  are considered.
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